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9. BIOLOGIA VEGETAL (13 horas)

Idea fundamental:

La estructura y la funcion estan correlacionadas en el xilema de las plantas.
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9.3. Crecimiento de las plantas.

¥

Naturaleza de las ciencias

Las mejoras en los métodos de analisis y deduccion
conllevan avances en la investigacion cientifica: las
mejoras en las técnicas analiticas que permiten la
deteccion de cantidades residuales o trazas de
sustancias han conducido a avances en la comprension
de las hormonas vegetales y de sus efectos sobre la
expresion génica. (1.8)

Comprension:

Las células indiferenciadas de los meristemos de las
plantas permiten un crecimiento indeterminado.

La mitosis y la division celular en el brote apical
proporcionan las células requeridas para la extension
del tallo y el desarrollo de las hojas.

Las hormonas vegetales controlan el crecimiento en el
brote apical.

Los brotes de las plantas responden al medio ambiente
mediante tropismos.

Las bombas de flujo de auxina pueden establecer
gradientes de concentracion de auxinas en el tejido
vegetal.

Las auxinas influyen en las tasas de crecimiento celular
mediante la modificacion del patron de expresion

génica.

Aplicaciones y habilidades e |

= Aplicacién: Micropropagacion de plantas
mediante tejidos del brote apical, geles de
agar con nutrientes y hormonas de
crecimiento.

= Aplicacion: Uso de la micropropagacién para
la multiplicaciéon rapida de nuevas
variedades, la produccion de cepas libres de
virus de variedades existentes y la
propagacion de orquideas y otras especies
raras.

Orientacion:

= Las auxinas son el Unico tipo de hormonas
vegetales concreto que se requiere.

Utilizacion:

= La micropropagacion se usa para una rapida
multiplicacion de nuevas variedades de una
planta.

Vinculos con el resto del programa de estudios

y con otras asignaturas del programa:

= Biologia: tema 3.5: Modificacion genética vy
biotecnologia




Término clave >

El crecimiento es indeterminado cuando las células contindan
dividiéndose indefinidamente. Las plantas, en general, tienen un
crecimiento indeterminado.

Muchas células vegetales son totipotentes, incluidas algunas
totalmente diferenciadas, es decir tienen la capacidad de
generar plantas enteras. Este  fenomeno es lo que distingue a
las células vegetales de la mayoria de los animales.

El crecimiento de las plantas se limita a las partes conocidas
como meristemos. Los meristemos estan compuestos por
células no diferenciadas que se dividen activamente. Los
meristemos primarios se encuentran en las puntas de los tallos
y de las raices, y se denominan meristemos apicales. El
meristemo apical de la raiz es responsable del crecimiento de la
raiz. El meristemo apical del tallo es responsable de la extension
del tallo. Muchas plantas dicotiledoneas también desarrollan
meristemos laterales.

El crecimiento de las plantas se limita a las
partes conocidas como meristemos.

Las células indeferenciadas de los meristemos de las plantas

permiten un crecimiento indeterminado

Primordios ) _‘:
Foliares—=——____ ~/\8 ¥

Meristema
Apical

Procambium ¢

M eristerna }
Apica i

Axilares

CORTE LONGITUDINALDE UN TALLO
JOVE DE COLEUS EN ELQUE SE OBSERVAN
LOS TEJIDOS PRIMARIOS

http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/crecimiento_vegetal/



Todos los tejidos se
forman por divisidon y
diferenciacion de las
células meristematicas

Los meristemos primarios se
encuentran en el embrion de
la semilla y luego en los
apices de los tallos y raices y
en las yemas axilares (son
células madre). Permiten el
crecimiento en longitud y la
ramificacion. Algunas plantas
desarrollan posteriormente
meristemos secundarios
laterales que permiten que
los tallos y raices crezcan en
grosor.
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Término clave > La mitosis y la division celular en el brote apical proporcionan las

Las células de los meristemos son pequenas y
pasan por el ciclo celular repetidamente para
producir mas células por mitosis y citoquinesis. Las
nuevas células absorben nutrientes y agua, y asi
aumentan en volumen y en masa.

El meristemo apical de la raiz es responsable del
crecimiento de la raiz. El meristemo apical del
tallo es mas complejo. Produce las células que
son necesarias para la extension del tallo v,
ademas, produce los grupos de células que crecen
y se desarrollan en hojas y en flores. En cada
division, una célula permanece en el meristemo
mientras que la otra aumenta de tamano y se
diferencia al ser apartada del meristemo.

células requeridas para la extension del tallo y el desarrollo de las

hojas.

cupula de células en el
centro del meristemo apical

hojas mas f
jovenes en
desarrollo

zona de
crecimiento
del tallo

yemaen
desarrollo

A Figura 1 Estructura de un meristemo apical del tallo

La figura 1 muestra el meristemo apical
del tallo de una planta dicotiledénea.



Figura 2 En esta imagen, el meristemo apical del tallo esta
rotulado como MAT. P1y P2 representan hojas formadas
recientemente (hojas primordiales) y CC representa las células
creadoras de una nueva hoja que aun no se ha diferenciado.




Crecimiento de las plantas: meristemos apicales y laterales

Los meristemos apicales se encuentran en las
puntas de tallos y raices. Durante los periodos
de crecimiento, las células de los meristemos
apicales se dividen y agregan continuamente
mas células en las puntas.

Los tejidos derivados de los meristemos apicales
forman la estructura primaria de la plantay
causan un crecimiento primario en longitud.

La mayoria de las monocotileddneas tienen
raices y tallos sélo con estructura primaria.

Crecimiento
primario en longitud

Crecimiento secundario
en grosor
D

Las gimnospermas vy las dicotileddneas, sin

b . d ’ imient Meristemo apical crecimiento
embargo, tienen ademas un crecimiento primario enlongitud "
secundario en grosor que aumenta el diametro A
y el sostén de la planta. .

L. . . ~1 I~ Meristemo lateral

El crecimiento secundario en grosor lo realizan crecimiento secundario
los meristemos laterales: cambium y felégeno, en grosor
que se localizan formando dos anillos de células
en el interior de tallos y raices, donde forman

tejidos vasculares y protectores secundarios. S Grows:

http://click4biology.info/c4b/9/plant9.1.htm




" FUNCION mmmmm SonN l0s responsables del crecimiento del vegetal.

~_____ Son pequenas, tienen forma poliédrica, con paredes ___|

— SUS CELULAS : ~
finas y vacuolas pequenas y abundantes.

Responsables del Responsables del crecimiento en
crecimiento en longitud grosor. Se localiza en toda la planta.
MERISTEMOS MERISTEMOS
APICALES LATERALES |
l f Cambium
. Cambium )
En extremos apicales de | suberdgeno
raices o tallos vascuiar (felégeno)
forma forma
\/ \J

Microfotografia optica de tejido
meristematico de raiz de maiz. (x250)

tejido conductor suber o corcho



MERISTEMOS

(EMBRIONARIOS) ADULTOS

*PARENQUIMATICOS

PRIMARIOS -PROTECTORES
(LONGITUD) “SOSTEN
CONDUCTORES

*SECRETORES

SEGUN FUNCION

| [
.

SEGUN LOCALIZACION J

I ] \

APICAL INTERCALAR PROTODERMO (forma la epidermis)
(RADICAL Y CAULINAR) (ENTRENUDOS) PROCAMBIUM (forma el tejido vascular)
MERISTEMO FUNDAMENTAL (forma el parénquima medular)




Crecimiento de la planta: meristemos apicales "™

apical

Se encuentran en la yema terminal del tallo y en el dpice de la raiz.
Es un crecimiento indiscriminado que aumenta la longitud y el

tamanfo de la planta.

En el tallo, cada seccidn de crecimiento (entrenudo) va dejando
atras (junto al nudo o zona de unidn de la hoja) una yema axilar
(junto a la axila de la hoja). Es un meristemo inactivo. Cuando la
planta florece o produce una nueva rama, el inhibidor hormonal
que lo mantiene inactivo es eliminado y el meristemo se vuelve

activo.

Yema apical
del tallo

Hoia ioven
Protodermis

Apice

Células madre

centrales

Meristemo fundamental
Procambium

Nudo

Primordio de

la yema axilar

Hoja protectora

Médula

entrenudo

Cofia, caliptra o pilorriza

Yema terminal




TIPOS DE TEJIDOS MERISTEMATICOS PRIMARIOS

\

Protodermis

Promeristema

Procambium

o Meristema
2y Fundamental

Apical (caulinar y radical)
Intercalar



meristemo fundamental

A Figura 4

Yema floral en desarrollo en un meristemo apical
del tallo de Clarkia xantiana. E/ meristemo apical
del tallo es donde se produce el crecimiento nuevo
en una planta de flores. Se estan desarrollando
yemas forales ( rojo) entre las axilas foliares
(verde) , alrededor de la cupula del meristemo foral
(azul) .

Muestra la posicion de estos tejidos
y algunos de los tejidos a los que dan lugar. Las influencias
quimicas también desemperfian un papel importante en la
determinacion de que tipo de tejido especializado se desarrolla a
partir de las células vegetales no especializadas.

A los lados de los meristemos apicales del tallo se
producen hojas jovenes, que aparecen como pequenas
protuberancias
conocidas como primordios foliares.




Crecimiento de la planta: meristemos apicales

El meristemo apical de la raiz esta protegido por la cofia, caliptra o pilorriza. Las células
meristematicas se dividen continuamente, una o dos veces al dia (cada 12-36 horas)

1
Tejido dérmico
Tejido
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gom

Tejido vascular

J

400 um
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Ground
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meristem
Columella
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maduracion
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elongacion
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MERISTEMOS SECUNDARIOS

FELOGENO

CAMBIUM
CORTEZA

Suber,
felégeno y
felodermis

Peridermis

Floema secundario Xilema secundario

Cambium: origina xilema y floema secundarios
Felogeno: origina el suber y el parénquima cortical (felodermis).



Crecimiento de la planta: Meristemos A medida que la planta crece en altura

z : : z tiene que soportar una masa extra. Los
laterales (SOIO en Dicotiledoneas y meristemos laterales son anillos

Glmnospermas) periféricos de tejido meristematico que
) ermiten que el tallo y la raiz puedan
Suber o corcho —— P g S :; . P
cambium suberoso crecer en grosor. Son dos:
o felégeno ~ ¢ El cdmbium (o cdmbium vascular)
parénquima cortical™ .
floema primario produce un crecimiento extra del
tejido vascular que se acumula en el
floema secundario &= interior del tallo o de la raiz,

originando el xilema y el floema

o 'ne . secundarios.
cambium —— WL B o &

i = T LT : e Elfeldgeno (o cambium suberoso),
b Tk 1 i e St 4 situado bajo la corteza externa,
_ \ o1 L Ve ¥ produce la peridermis, corcho o
Secu:;zr:;z —1 Pl ' - & & ' sUber, capas protectoras.
(madera) ! / : ‘ - — Anillo de crecimiento anual

radios gruesos —

Animacion: crecimiento secundario

radios finos . =
. . 4, secondary  secondary
. . . ) . xylemn cell  phicem cell
xilema primario~ . ‘
> :

http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp35/35020.html|




Crecimiento secundario

Los meristemos laterales
producen la estructura
secundaria de tallos y raices
en Dicotileddéneas y
Gimnospermas. Los tejidos
secundarios que se forman
son:

e Cambium vascular:
produce xilema
secundario (con vasos
lignificados resistentes o
madera) hacia el interiory
floema secundario hacia
el exterior.

e Cambium suberoso o
felégeno: produce corcho
o suber (peridermis con
células suberificadas
impermeables) hacia el
exterior.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for r
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a. Crecimiento primari
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b. Inicio del crec

secundario _ .
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ey b RO R AN T RN ey . . .
- — Anillos de crecimiento anual

Duramen (corazén)
— Xilema

Albura (madera viva)

Cambium vascular
Floema

Cambium suberoso o

felAocenn
Corteza o suber

http://www.co

Los anillo anuales revelan el patron de crecimiento de las celulas: 10s
vasos crecen mas y tienen mayor diametro en épocas de lluvias (lefo de
primavera) y son mas estrechos en épocas de sequia (lefio de verano).




El corcho ¢s un muerto gue prote
tejldosmtenores ladesecacnon,del
mecdnico y de los insectos y otros herbivoros.
[:loorcho,clcambnosubaoso el floema

jtmtosconstmlymlacotmdeltmnco

|| produce xilema
- : . secundario y floema

La albura esta constituida por tejido
xilematico, que contiene las idas
ymwmbrosdclvaso,atravésdclos
cuales se mueven el a y los
minerales desde el alas hojas y a

| ocmtawwenudelérbol
El duramen, compuesto enteramente muecren las células
de células muertas, es la columna parenquimaticas vivas del xilema, la
central de soporte del arbol adulto. albura se transforma en duramen.




gﬁ 3. Las hormonas vegetales influyen en el crecimiento de
= los brotes.

Término clave > Las hormonas vegetales

Una hormona es un mensaje quimico que se produce
y libera en una parte de un organismo para causar un
efecto en otra parte del organismo.

Las auxinas son hormonas que tienen una amplia
gama de funciones ( incluida la iniciaciéon del
crecimiento de las raices) , influyen en el desarrollo
de los frutos y regulan el desarrollo foliar.

Para regular el crecimiento de la planta las auxinas
incrementan la actividad bioquimica de las células y
facilitan la entrada de agua a sus vacuolas, lo que
produce turgencia de la célula: al aumentar Ia
plasticidad de la pared vegetal de celulosa, la célula se
alarga. Estas fitohormonas hacen que aumente,
asimismo, la actividad del cambium y, como
consecuencia, también el grosor de la planta. Regulan
el crecimiento en sentido vertical. Se producen en
los apices del tallo y de la raiz de la planta. Inhiben el
crecimiento de las yemas axilares, lo que estimula el
crecimiento de la yema apical (dominancia apical) v,
con ello, el crecimiento vertical del tallo.

Regulan la caida de hojas, flores y frutos. La sefial
que desencadena esta respuesta es el descenso de su
concentracion debido al envejecimiento.

el brote apical.

o fitohormonas controlan el crecimiento en

(AlA) acido indol-3acético

SINTESIS Y FUNCION
TRANSPORTE
I
Sintesis en el Controla el En concentraciones
meristemo apical crecimiento muy altas, puede
del tallo y se en el brote inhibir el
transporta tallo apical. crecimiento.
abajo para Favorece la
estimular el extension de
crecimiento. las células en
los tallos.

La auxina mas abundante es el acido
indol-3-acético (AlA) .




Las yemas axilares son brotes que se forman en el nudo o la
interseccion del tallo y la base de una hoja. A medida que el
meristemo apical del tallo crece y forma las hojas, algunas
partes del meristemo se quedan atras en el nudo.

El crecimiento en estos nudos es inhibido por las auxinas
que produce el meristemo apical del tallo: esto se
denomina dominancia apical. Cuanto mas lejos esta un
nudo del meristemo apical del tallo, menor ser la concentracion
de auxinas y menos probable que esta concentracion inhiba el
crecimiento en la yema axilar. Ademas, las hormonas
citoquininas producidas en la raiz favorecen el crecimiento de
la yema axilar (fomenta nuevos brotes para inducir el
crecimiento, y ademas, retrasan el envejecimiento y
detienen la caida de las hojas). La proporcion relativa de
citoquininas y auxinas determina si la yema axilar se desarrollar
0 no, pues ambas hormonas tienen funciones antagonicas .
Las giberelinas son otro tipo de hormonas que también
contribuyen a la extension del tallo. (Estimulan la germinacion
de las semillas, inducen el alargamiento del tallo y
favorecen el crecimiento de yemas florales y frutos, entre
otras acciones). La giberelina mas conocida es el acido
giberélico se forma en los meristemos del tallo y su sintesis
esta regulada por el fotoperiodo. (En agricultura comercial, se
rocian las plantas con ellas para conseguir frutos de mayor
tamano sin fecundacion previa y, por lo tanto, sin semillas)

g

>

Q &

!

Sin giberelinas - Con giberelinas

Figura 13.4. Plantas de repollo tratadas con y sin
gibererelinas.




Acido abscisico o ABA
Efecto antagdnico a las giberelinas, inhibe
el crecimiento de la planta, la
germinacién de las semillas y el
desarrollo de sus yemas. Su
concentracion aumenta cuando las
condiciones ambientales son extremas por
frio, sequia o salinidad. Se cree que
intervienen en el cierre de los estomas
para evitar la pérdida de agua en casos de
sequia.

Etileno, fitohormona responsable de la
maduracion de los frutos, de la caida de
las hojas y el envejecimiento de las
flores. Inhibe el crecimiento. Es gaseoso
a temperatura ambiente . Es muy utilizada
para acelerar la maduracién de los frutos.

Auxinas y
Giberelinas

https://es.slideshare.net/jhonnatanstiven159/acido-abscisico




AUXINAS Y
GIBERELINAS
-~

Activan el crecimienlo de la
Acelera la maduracién de los frutos. planta. Aceleran la formacion
Acelera la caida de las hojas. de flores y frutos.

Acelera los procesos de
envejecimiento en las flores tras la
fecundacion.

ETILENO ACIDO ABSCISICO

Inhibe el crecimiento provocando
‘. un estado de letargo.
T Provoca el cierre de los estomas
2 \ evitando la transpiracion.
Inducen la division y : ,
diferenciacion celular.
Retardan el crecimiento y :
la caida de las hojas. 4
CITOQUININAS /O

https://gardenadeniums.blogspot.com/2018/08/hormonas-vegetales.html



PREGUNTAS BASADAS EN DATOS. Pag 458 y 459.

Preguntas basadas en datos: La hipdtesis del crecimiento en medio acido

La hipdtesis de que la auxina favorece el
crecimiento en medio acido dice que la
auxina estimula la accién de una bomba de
protones (H*). La bomba saca protones de la
célula, lo que aumenta la acidez de la pared
celular. Esto resulta en la activacion de la proteina
llamada extensina, que contribuye a la ruptura
y la reconstitucion de las conexiones entre las
fibras de celulosa y los polisacaridos que enlazan
con la celulosa. A medida que la pared celular se
debilita, la presion de turgencia en el interior de
la célula empuja la pared hacia afuera, causando
su elongacion.

Inicialmente, los brotes tienen una capa
protectora llamada coledptilo. Se sumergieron
coledptilos de avena en una solucién que
contenia AIA y se determiné el pH de la solucién
en contacto con los coledptilos (véase la figura 5).

240
607 - 200
I E
5,5+ pH  longitu 160 3
a L120 S
)
5,04 g0 &
Y
4,5 AA 40
! 0
0 10 20 30 40 S0 60
tiempo (min)
A Figura 5

a) Sugiere el efecto de la aplicacion de AIA
en el pH de la solucién en contacto con
los coledptilos. [31

b) Estima el momento en que se produjo el
cambio mds grande en la longitud de los
coledptilos. [1]

¢) Resume la relacion entre el pH y el cambio
de longitud. [2]

En un experimento posterior, los coledptilos se
sumergieron en una solucién de pH 3 en tiempo
cero. La primera flecha en la figura 6 indica el
momento en que se transfirieron los coledptilos a
una solucién de pH 7. La segunda flecha indica el
momento en que se anadio el AIA.

$
g
s
® t
/ } AIA
10 0 10 20 40 60 80 100
tiempo (min)
A Figura 6

d) Compara los efectos del pH 3 y del pH 7 en
la elongacion.

e) Indica el efecto de anadir el AIA en la
elongacion.



Para comprobar la hipotesis de que el transporte
activo desempena una funciéon en el mecanismo
de accion de la auxina, se anadié un inhibidor de
la respiracion celular (cianuro de potasio, KCN) a
un grupo experimental continuamente, y a otro
grupo cuando indica la flecha. A un tercer grupo
de control no se le anadio KCN.

f) Indica el efecto de anadir el KCN en la
elongacion.

g) ¢En qué medida apoyan estos datos la conclusion
de que la auxina estimula el transporte activo
de protones hacia fuera del brote y que estos
protones favorecen la elongaciéon?

elongacion de fragmentos sin pelar en auxina

1,00
grupo de
control
S
8 0,50
S +KCN
o e KCN anadido
en la flecha
c KCN continuo
con auxina
1 1 1 1
30 60 90 30
tiempo (min)
A Figura?




Mecanismo de accidn de la auxina: la hipotesis del crecimiento acido.

La auxina promueve la hidrdlisis de las fibras de celulosa de la pared primaria,
permitiendo que la célula se alargue debido a la presidon de turgencia de sus vacuolas.
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o § Cellulose fiber

:; : § in cell wall 1. La auxina causa
;\\ = § Enzyme que las cel_ulas
o (inactive) bombeen iones

hidrégeno hacia la
pared celular.

Cross-bridge

2. El pH en la pared
Active celular disminuye,
enzyme activando enzimas
hidroliticos que rompen
los enlaces cruzados
entre las fibras de
celulosa de la pared.

3. La pérdida de
fibras de celulosa
permite a la célula
expandirse a medida
que la presion de
turgencia de la
vacuola empuja
contra la pared.
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4. Tropismos de las plantas

Término clave >

Las plantas utilizan hormonas para
controlar el crecimiento de los tallos y las
raices. Tanto la tasa como la direccion del

crecimiento estan controladas.

La direccion en la que crecen los tallos
puede estar influenciada por dos estimulos
externos: la luz y la gravedad.

Los tallos crecen hacia la fuente de luz mas
intensa o, en ausencia de luz, crecen hacia
arriba, en la direccion opuesta a la gravedad.
Este crecimiento dirigido en respuesta a
estimulos externos se conoce como tropismo.
Al crecimiento hacia la luz se le llama
fototropismo y al crecimiento en respuesta a Planta creciendo hacia una

la fuerza de gravedad se le denomina fuente de luz a la izquierda. Este tipo de

gravitropism 00 geotropism o crecimiento dirigido de las plantas en
' respuesta a la luz se llama fototropismo




Tropismos

Son respuestas de crecimiento direccional de las plantas a estimulos externos. Las

respuestas a los estimulos pueden ser positivas (hacia el estimulo) o negativas

(alejandose del estimulo).

e Fototropismo es un ejemplo de un tropismo positivo — el tallo crece en direccidn
hacia la luz.

e Gravitropismo positivo del tallo y negativo de la raiz.

e Tigmotropismo positivo de los zarcillos al contacto con algun objeto.

En todos estos fendmenos hay algun mecanismo detector del estimulo y la transduccion

de la sefial a la zona u 6rgano donde se produce el crecimiento.
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El descubrimiento de las hormonas vegetales

Charles Darwin y Francis Darwin. The Power of Movement in Plants. 1881.
FOTOTROPISMO

Irradiacién ~ Uem A

unilateral AN

Copyrght © Pasteon Eduabon re  putdating es Bargamen Cummngs
Debemos concluir, por tanto, — escribieron — que

cuando las plantulas son expuestas libremente a una De.mostré quela
luz lateral se transmite cierta influencia desde la parte sefialeraun
superior a la parte inferior, que obliga a la planta a compuesto quimico

encorvarse."




Punta cortada
puesta en bloque
de agar; la auxina
se difunde

en el bloque

Control  Punta Punta Punta Base Punta Punta

retrada  cubierta  cubierta cubierta separada separada
porfunda porfunda  porpantalla porbloque  por mica
opaca transparente opaca de agar

Parte (
sombreada e - - JE ol
del coledptilo |

Controlconun  Bloquede  Bloque situado
blogue de agar  agar con s6lo en un lado:
sinauxina:no  auxina: provoca curvatura
produce ningdn  estimula

efecto el crecimiento

http://fisiolvegetal.blogspot.com/2012/10/auxinas.html

Darwin y Darwin (1880) Boysen-Jensen (1913) Went (1926)

Los experimentos realizados en 1880 por Charles Darwin y su hijo Francis fueron la base de dicho descubrimiento. Los
Darwin observaron que una plantula de graminea se curva hacia la luz sdlo si la punta del coleoptilo, es decir, la vaina
que cubre el vastago de dicha plantula, esta presente. Si retiramos la punta o la cubrimos con una funda opaca, no se

produce curvatura. Los Darwin concluyeron que la punta del coledptilo recibe la luz y envia una sefial descendente a
través del coleoptilo a la region que se alarga y curva.
En 1913, el botanico danés Peter Boysen-Jensen descubrié que dicha sefial es movil y puede atravesar agar
permeable, pero no mica impermeable.

En 1926, un holandés recién licenciado, de nombre Fritz Went, retiré puntas de coledptilos, las puso en bloques de agar
y descubrié que en el agar se acumulaba una sustancia que inducia el crecimiento cuando dichos bloques se situaban en
coledptilos con las puntas retiradas. Went llamoé a esta sustancia auxina (del griego auxein, "aumentar"). Pero Went fue
mas alla. Observd que si colocaba el bloque en la mitad de la superficie cortada de la punta, el coledptilo sélo creceria en
ese lado. Mas tarde, en 1931, se determind que la forma estructural de la auxina era la del 4cido indolacético (AlA).




Charles Darwin y su hijo Francis realizaron, en 1880, algunos de los primeros experimentos sobre
fototropismo. Trabajando con plantulas de gramineas, fueron capaces de determinar que ciertas zonas de
las plantas son las que perciben el estimulo necesario para que ocurra la curvatura hacia la luz. En efecto,

ellos observaron que la curvatura ocurre por debajo del apice, en una parte inferior del coledptilo

Figura animada 46-2. El experimento de los Darwin Figura animada 46-3. El experimento de Went

Apice © Editorial Médica Panamedcana

Coleoptile

(a) (b) (c)

COMENZAR

COMENZAR
| EL EXPERIMENTO DE LOS DARWIN.  Editorial Médica F a PP — |

I=

http://www.curtisbiologia.com/node/1492 http://www.curtisbiologia.com/node/1493

a) La luz que incide en un coledptilo en crecimiento (como el apice de esta plantula de avena) hace que se
curve hacia ella.

b) La colocaciéon de una cubierta opaca sobre el extremo de la plantula inhibe su curvatura, pero un collar
opaco ubicado por debajo del apice no la inhibe. Estos experimentos indican que "algo” producido en el apice
de la plantula, y transmitido hacia abajo en el tallo, provoca la curvatura.




Término clave >

El primer paso del fototropismo es la
absorcion de luz por los fotorreceptores.
Esta funciéon la realizan unas proteinas
llamadas fototropinas que, cuando absorben
luz de una longitud de onda adecuada,
cambian de conformacion. Asi, las
fototropinas pueden unirse a receptores
dentro de la célula que controlan la
transcripcién de genes especificos.
Aunque todavia es necesario seguir
investigando en este campo, parece probable
que los genes en cuestion sean los que
codifican un grupo de glicoproteinas
llamadas proteinas PIN3, situadas en la
membrana plasmatica de las células del tallo,
que transportan la hormona vegetal auxina
de una célula a otra.

Las auxinas influyen en las tasas de crecimiento celular
mediante la modificacion del patréon de la expresion génica.

Una semilla de Brassica napus
mostrando gravitropismo




Las auxinas promueven la formacién de las raices laterales o adventicias

O Samma AT S

(A) (B)

Esquejes de llex opaca.. El extremo de los tallos se sumerge
durante 5 segundos en soluciones conteniendo 50% de
etanol y 0.01% (A) y 0.5% (B) de acido naftalénacético, NAA
(una auxina sintética).

El peciolo de la hoja de Violeta africana (izquierda)
se ha colocado en una solucién de auxina sintética
durante 10 dias antes de tomar la fotografia. El

peciolo de la hoja de la derecha ha estado en agua

destilada.

Las auxinas a bajas concentraciones (10-° - 10-° M) estimulan el crecimiento de las
raices primarias.

Tomado de: htto://www euita.upv es/varios/biologia/index._htm




Auxinas: hormonas vegetales que promueven la elongacion y el crecimiento
adaptativo de los tallos.
This young shoot is It is on a windowsill with

) . . . ing in a different tlight ing from
auxina Darwin la estudio en el coleoptilo de la environment, theright.
— avena, una funda protectora que

envuelve al cotileddn de las graminea
cuando las semillas germinan.

the right.

How is its growth affected
by the environment?

How does this response
help the plant?

En condiciones normales, la auxina se Play
distribuye por igual a lo largo del —
. & coleoptilo, produciendo un crecimiento —
auxina ) . .
unlforme en Vert|ca|' http://www.kscience.co.uk/animations/auxin.htm
Si los fotorreceptores del coleoptilo http://www.kscience.co.uk/animations/

, auxin.htm
detectan el estimulo de la luz desde una

5 direccion, la auxina se mueve al lado
| auxina opuesto del tallo en crecimiento.

Investigaciones recientes demuestran que los
fotorreceptores del tallo detectan la luz azul

COpYIGHL© The MecGraw-Hil Companies, Inc. Permmission required for repesducton or daolsy.

Light with blue Light without
wavelength blue wavelength
La distribucion desigual de la %LL% QDLA\

auxina causa una mayor

elongacion en un lado y la planta
. crece en direccién hacia la luz.




Respuestas a la luz

Pregunta. cQueé longitud de
onda estimula |la curvatura del
coleoptilo a la luz?

Experimento: Se exponen coleoptilos de maiz
(Zea mais) a diferentes longitudes de onda para
comprobar qué longitud de onda estimula la

curvatura. Espectro de accion.

1.0

0.8 1

0.6 4

0.4

0.2

Amount of phototropic curvature

0 600 650

b)

Copynght © Paarson Education inc  publishing as Benjamn Cummings

(a) Wwavelength
(nm)

Resultados. La grafica muestra la
efectividad de la respuesta
fototropica de la longitud de onda de
436 nm. Las fotografias muestran los
coleoptilos antes (arriba) y despueés
de 90 min de exposicion. La mayor
curvatura se observa con luz inferior
a 500 nm y es mas pronunciada con
luz azul.

Conclusion. La curvatura fototropica
hacia la luz estd mediada por un
fotorreceptor que se estimula con luz
azul y violeta pero sobre todo con luz
azul.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Término clave > Las bombas de flujo de auxina pueden establecer gradientes de

concentracion de auxinas en el tejido vegetal.

La posicion y el tipo de las
proteinas PIN3 pueden variar para
transportar la auxina alli donde
la planta necesita crecer.

Si las fototropinas en la punta
detectan una mayor intensidad de
luz a un lado del tallo, la auxina se
transportara desde el lado con mayor
intensidad de luz hasta el lado mas
oscuro. La mayor concentracion de
auxinas en el lado mas oscuro del
tallo hace que este lado crezca mas;
asi, el tallo crece curvandose hacia
la fuente de luz mas intensa. De este
modo, las hojas del tallo reciben mas
luz y pueden realizar la fotosintesis
mas rapidamente.

maolécula
de AlA

A Figura 10

ACTIVIDAD. Pag 460.

Disena experimentos para determinar si los “ojos” de las
patatas tienen gravitropismo positivo o negativo. .Tienen fototropismo
positivo o0 negativo?  Hay fototropismo si se arrancan los meristemos

apicales?



GRAVITROPISMO O GEOTROPISMO

El gravitropismo también depende de la auxina. El crecimiento del tallo hacia arriba y de
las raices hacia abajo se produce en respuesta a la gravedad. Si se coloca de lado una
raiz, la gravedad hace que unos organulos celulares llamados estatolitos se acumulen
en la parte inferior de las células. Esto resulta en la distribucion de proteinas PIN3 que
dirigen el transporte de auxinas hacia el fondo de las ceélulas. Las altas concentraciones
de auxina inhiben la elongacion de las células de la raiz; asi, las células de la parte
superior se alargan mas que las células de la parte inferior, haciendo que la raiz se doble
hacia abajo. Nétese que el efecto de la auxina es opuesto en el tallo y en la raiz: la
auxina favorece la elongacién en el tallo, pero la inhibe en la raiz.

tejido vascular

auxina

meristemo apical

cofia de la raiz
estatolitos

PIN3




@ Micropropagacion de plantas
Micropropagacion de plantas mediante tejidos del brote apical, geles de agar con
nutrientes y hormonas de crecimiento

La micropropagacion es un procedimiento in vitro que produce
grandes cantidades de plantas idénticas.

Se identifica una planta que generalmente tiene alguna
caracteristica deseable. La micropropagacion depende de la
totipotencia de los tejidos vegetales, es decir, de su capacidad
para convertirse en cualquier parte funcional de la planta por
diferenciacion.

Se esterilizan los tejidos de la planta y se cortan en trozos
llamados explantes. En la mayoria de los casos, se utiliza como
tejido de origen el menos diferenciado, como un meristemo. Los
explantes se colocan en medios de cultivo estériles que incluyen
hormonas vegetales. Si se incluyen partes iguales de auxina

y citoquinina en el medio de cultivo, se formara una masa
indiferenciada llamada callo. Si la proporcién de auxina con
respecto a la citoquinina es mayor de 10 : 1, se desarrollan raices
en el medio de cultivo. Si la proporcion de auxina con respecto
a la citoquinina es menor de 10 : 1, se desarrollan brotes en

el medio de cultivo. Una vez que las raices y los brotes se han
desarrollado, la planta clonada puede transferirse al suelo.




El intercambio internacional de materiales vegetales conlleva
el riesgo de transmision de patogenos. Las técnicas de
micropropagacion pueden utilizarse para producir cepas de
plantas libres de virus. Dentro de una planta, los virus pasan
de una célula a otra a través del tejido vascular y de los
plasmodesmos. Por lo tanto, el meristemo apical suele estar
libre de virus.

La micropropagacion puede utilizarse para producir numerosos
ejemplares idénticos de una planta con caracteristicas
deseables. Ademas, este proceso es mucho mas rapido y
requiere menos espacio que los métodos de produccion
tradicionales. Se esta utilizando, por ejemplo, para preservar
especies como las orquideas. La micropropagacion de
variedades de orquideas en peligro de extincion permite
repoblarlas en la naturaleza, ademas de ser un método de
produccion comercial. Asimismo, las semillas de orquideas son
dificiles de germinar y la reproduccion asexual es a menudo

Figura 13 Ophrys lutea



mads exitosa. Las plantulas micropropagadas de germinacién con éxito, han convertido

pueden conservarse en nitrogeno liquido, una a esta especie amenazada en un objetivo de
técnica denominada criopreservacion cuya funciéon conservacion. Se obtuvo de la naturaleza
es equivalente a la de un banco de semillas. el material necesario para iniciar su

micropropagacion. Una vez finalizado el proceso
de produccion de plantulas, la intencién es
replobar esta especie en su habitat natural y
preservar un stock.

En Malta, la desaparicion del habitat de la
especie de orquidea Ophrys lutea (figura 13),
en combinacion con su normalmente escasa
produccion de semillas y sus bajos porcentajes




@ La genomica ha mejorado la comprension de la funcion de las

hormonas vegetales

Las mejoras en los métodos de analisis y deduccion conllevan avances en la
investigacion cientifica: las mejoras en las técnicas analiticas que permiten la
deteccion de cantidades residuales o trazas de sustancias han conducido a
avances en la comprension de las hormonas vegetales y de sus efectos sobre la

expresion génica.

Muchas de las investigaciones cldsicas sobre la
accion de las auxinas, como las realizadas por
Darwin y Went, implicaron experimentos con
coledptilos. La genémica moderna ha creado
nuevas oportunidades para entender sus
mecanismos y vias de una forma que antes no
era posible.

Las micromatrices permiten a los
investigadores detectar la expresion génica.
Si un gen estd siendo expresado, al probar
el tejido en la micromatriz producira
fluorescencia.

En un estudio con micromatrices, los
investigadores descubrieron que la expresion
de siete genes es mayor en las células
inferiores con gravitropismo y en las células
del lado mas oscuro con fototropismo.

El anadlisis de la expresion génica aprovecha
el conocimiento de plantas modelo como

Arabidopsis thaliana y su pariente cercano Brassica
oleracea. Las células de plantas Brassica son
relativamente grandes, por lo que la actividad

celular es facilmente observable.

a-extensina ol |2 St
supuesta oxidasa 52+0,5
AlA-amidosintetasa (asp) 16+0,3
proteina SAUR sz == e
factor de transcripcién bHLH 1,7+0,2

factor de transcripcion HD-Zip 19+0,3
AlA-amidosintetasa (ala) 46+19

cl:foord)

1404
1,7+0,3
14102
20+09
2304
19+04

A Table 1 Efecto de la luz y de la gravedad en la expresion de
siete genes



Las micromatrices permiten a los investigadores detectar la expresion génica

(@) (b)

FIGURE

Si un gen esta siendo expresado , al probar el tejido en la micromatriz producira fluorescencia

Plant Form and Function




Investigacion de factores que afectan al enraizamiento de esquejes

de tallo

Diseno de un experimento para evaluar un factor que afecte al enraizamiento de

esquejes de tallo [estaquillas]

Los esquejes son trozos cortos del tallo que se
utilizan para clonar plantas artificialmente. Si el
esqueje desarrolla raices, puede convertirse en
una nueva planta independiente.

1 Se¢ pueden clonar muchas plantas a partir
de esquejes. Ocimum basilicum echa raices
facilmente.

2 Los nodulos son las partes del tallo donde se
unen las hojas. En la mavyoria de las especies,
¢l tallo se corta por debajo de un nodulo.

3 Se quitan las hojas de la mitad inferior del
tallo. Si hay muchas hojas grandes en la parte
supcerior, también pueden quitarse.

4 El tercio inferior del esqueje se introduce ¢n
abono o agua. El abono debe ser estéril v tener
abundante agua vy aire.

5 Una bolsa de plastico transparente con algunos
agujeros evita la pérdida excesiva de agua de
los esquejes introducidos en el abono.

6 El proceso de formacion de las raices
tarda normalmente un par de semanas. El
crecimiento de hojas nuevas generalmente
indica que el esqueje ha desarrollado raices.

=

La cantidad de hojas que se dejan en ¢l
esqueje

Si se utiliza una hormona de enraizamiento
Si ¢l e¢squeje se coloca en agua o ¢n abono
El tipo de abono que se utiliza

La temperatura a que s¢ mantienen los
¢squcejes

Si s¢ coloca una bolsa de plastico sobre los
esquejes

Si s¢ hacen agujeros en la bolsa de plastico

Las siguientes preguntas son importantes a la hora
de disenar tu experimento:

1
2

;Cual es la variable independiente?

cComo mediras la cantidad de raiz que se ha
formado, que es la variable dependiente?

;Qué variables mantendras constantes?
cCuantos tipos diferentes de planta debes
utilizar?

cCuantos esquejes debes utilizar para cada
tratamiento?



No todos los jardineros tienen é€xito cuando
intentan clonar plantas mediante esquejes de
raiz. A veces se dice que quienes logran buenos
resultados tienen una mano especial para la
jardineria, pero un biologo rechazaria esta
explicacion. Los factores que determinan si un
esqueje formara raices 0 no pueden comprobarse
mediante experimentos. Puedes disenar y realizar
un experimento para investigar uno de los
factores de la lista siguiente, u otro factor de tu
eleccion.

Posibles factores para investigar:

o Sise corta el tallo por encima o por debajo de
un nodulo

o La longitud del esqueje

e Sielextremo del tallo se deja expuesto al aire
para que se endurezca
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